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tion  [17–19]. As  leaves develop, they  transition from nutrient  importing sink organs to 





















continuum,  (specific  ion  channels  and  aquaporins)  thereby  directly moving  nutrients 
from cell to cell through symplastic transport [23]. The rate of translocation depends on 
the specific nutrient and  the plant species  [24]. Once assimilated  into a metabolic  role, 






























lications  for whole plant  sampling  except  the  foliar Fe/Zn  location, which had  twelve 
treatment combinations and  four replications  for yield and whole plant sampling. The 
























2014  Boron  41.83  −96.49  646  3187  CT  Y  ‐  Croplan 6274  25 April  8 Nov. 


























Mn  B  Zn  Fe  Texture †  SOM  CEC  pH  Mn  B  Zn  Fe 
      (mg kg−1)    (%)  meq./100 g  −log (H+)  (mg kg−1) 
1  B  V5  74.3  6.0  22.5  270.3  SiCL  2.8  18.2  5.6  20.3  0.65  2.43  100.8 
2  Mn  V5  62.0  8.0  20.0  265.5  SiCL  3.2  27.1  6.4  22  0.88  1.68  70.5 
3  Zn  V5  130.5  6.8  22.3  308.3  SiCL  3.2  27.1  5.1  37.3  0.73  0.9  53.5 
4  Zn & Fe  V5  180.0  9.8  20.0  403.3  SiCL  3.6  29.4  5.0  44.3  1  1.43  109.5 
5  Fe  V6  129.3  12.4  102.0  181.1  L  2.4  16.2  7.5  1.9  0.8  4.3  4.9 
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Treatments  Boron  Manganese  Zinc Only  Fe & Zn  Fe Only 
Control  14.91(0.20) †  7.90(0.38)  13.70(0.20)  12.70(0.28)  14.22(0.68) 
T1R1 ‡  14.56  8.83 +  13.55  12.57  14.69 
T1R2  14.71  7.17  13.49  12.69  16.29 * 
T2R1  14.68  9.42 **  13.21+  12.54  14.61 
T2R2  14.62  7.90  13.41  12.37  15.64 
T1R1 and T2R1  15.00  8.66  13.08**  11.63+  16.24 * 
T3R1  14.37 +  8.03  13.49  12.69  16.06 + 
T3R2  14.68  7.90  13.26+  12.26  16.14 * 
T2R1 and T3R1  14.54  8.72  13.30  ‐  15.46 
T4R1  ‐  ‐  ‐  13.48 +  ‐ 
T4R2  ‐  ‐  ‐  12.71  ‐ 
T1R1 and T4R1  ‐  ‐  ‐  12.86  ‐ 
T3R1 and T4R1  ‐  ‐  ‐  12.47  ‐ 




Pre‐season nitrogen  applications varied by  source  and  rate, but  all  locations had 























rates  (1X  rate:  lower  level  of  industry  recommendation  and  2X  rate:  upper  level  of 




10 kg ha−1 Zn or Fe) as  reported by Mortvedt  [18]. The Fe/Zn  location had  treatments 
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(zinc‐ethylenediaminetriacetate),  and  ULTRA‐CHE  IRON  4.5%  HEDTA  (WinField 
Solutions: St. Paul, MN, USA) 4.5% FeHEDTA (iron‐hydroxyethylenediaminetriacetate). 
All treatments contained CornSorb® proprietary surfactants, saccharides, and antifoaming 
solvents.  The  Fe/Zn  location  used  a  custom  blend  of  both ULTRA‐CHE  IRON  4.5% 
HEDTA (4.5% FeHEDTA) and Origin® Zinc 9% (9.0% ZnEDTA). The micronutrient foliar 
treatment rates, mass of applied nutrient, and concentrations are provided in Table S1. 







(5) R6  final  collection  (following a R4 application  (T4) only at  the Fe/Zn  location). Six 
plants  were  cut  at  the  soil  surface  from  8:00  to  11:00  AM  and  separated  into  four 
components and are reported as stalk, leaf, reproductive (tassel, cob, and husk), and grain 
tissues [1]. Each component was weighed no  longer than  five hours  following harvest. 
Stalk  tissue  for  reproductive  stage  plants were  shredded with  a  commercial  chipper 













Laboratory  analysis  of  plant  tissue  phosphorous  (P),  potassium  (K),  sulfur  (S), 
calcium (Ca), Fe, Mn, Zn, and B were completed using microwave nitric acid digestion 
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CA) were  imported  into SigmaPlot and uptake curves were generated with  the simple 
spline  curve option with  smoothed data points  like Bender  et al.  [1]. An ANOVA  for 
overall treatment effects on total uptake was conducted for non‐applied nutrients at each 
location  (N, P, K, S, Mg, Ca, Mn, B, Fe, and Zn). The ANOVA test  for each non‐foliar‐

















respectively).  Soil  pH  was  alkaline  (i.e.,  7.5)  which  likely  contributed  to  reduced 
micronutrient availability and the subsequent visual signs of deficiency. This location was 
fully irrigated and high yielding (i.e., 14.2 Mg ha−1 in control plots) (Table 3). 






control  plots)  (Table  4).  The  location  receiving  foliar  Zn  only  had  V5  plant  tissue 
concentrations of 22.3 mg Zn kg−1, which were above the Zn critical level of 15 mg Zn kg−1 
(i.e., as  reported by Mills et al.  [26]. The  soil analysis  for  this  location  reported DTPA 
extracted Zn at 0.9 mg Zn kg−1, which was also marginally above the critical level of 0.75 
mg Zn kg−1 as reported by Voss [33], Wortmann et al. [34], and Ward [32]. This location 
had hail  on  July  7th with  an  estimated  5–10%  yield  reduction  [35]  but was  still high 
yielding (13.7 Mg ha−1 in control plots) (Table 3). 











V6  3.3(0.7) †,‡  3.3 ‡  3.0 ‡  3.5 ‡  4.0 ‡  3.0 ‡  4.8 ‡  5.0 + ‡  4.5 ‡ 
V13  6.8(0.8) ‡  7.5 §  8.3 +§  6.5 ‡  7.3 ‡  8.2 +§  6.0 ‡  7.0 ‡  7.0 ‡ 
V17    8.8(1.7) ‡  9.7  10.3  14.0 **§  14.7 ***§  14.5 **§  8.8 ‡  9.2 ‡  14.0 **§ 
R2    7.3(0.8) ‡  7.2  8.2  8.7 +  8.0  8.3  8.8 +§  12.2 ***§  9.0 *§ 
R6    4.8(0.6) ‡  4.5  4.8  6.0 *  4.5  5.0  5.0  5.7  4.8 
Stalk 
V6      5.5(0.4) ‡  4.8 ‡  5.5 ‡  5.0 ‡  5.8 ‡  5.3 ‡  5.0 ‡  4.5 +‡  5.0 ‡ 
V13      5.2(0.9) ‡  6.0 §  5.7 §  4.8 ‡  5.3 ‡  7.0 +§  4.8 ‡  5.7 ‡  4.2 ‡ 
V17    3.8(0.8) ‡  5.0  5.8 *  5.2 §  6.7 **§  6.5 **§  4.3 ‡  4.7 ‡  5.8 *§ 
R2      4.2(0.6) ‡  5.7 *  4.8  5.5 *  4.8  6.0 **  5.3 +§  5.8 **§  4.8 § 
R6      1.0(1.0) ‡  1.0  1.2  2.3  1.0  1.2  1.0  2.5  1.2 
Reproductive 
R2      6.0(2.2) ‡  5.5  6.5  6.2  6.0  5.3  6.3 §  7.8 §  10.3 +§ 
R6      2.3(1.0) ‡  6.0 ***  2.2  2.7  2.7  2.8  3.0  3.3  2.5 
(b) 





V7  76.8(6.4) ‡  72.0 ‡  76.3 ‡  75.3 ‡  68.3 ‡  69.3 ‡  67.8 ‡  74.3 ‡  83.8 ‡ 
V15  65.7(13.8) ‡  118.5 ***§  141.3 ***§  79.3 ‡  68.8 ‡  101.7 **§  69.0 ‡  78.3 ‡  77.2 ‡ 
VT    83.5(10.4) ‡  102.7 +  123.8 ***  108.7 *§,¶  118.2 **§  129.7 ***§  79.8 ‡  76.8 ‡  115.7 **§ 
R3    104.7(11.8) ‡  116.3  174.2 ***  106.7  133.7 *  136.5 **  132.7 *§  161.2 ***§  153.2 ***§ 
R6    150.0(9.9) ‡  163.7  203.8 ***  159.7  182.2 **  184.2 ***  177.3 **  206.8 ***  195.2 *** 
Stalk 
V7    75.5(6.5) ‡  79.8 ‡  90.0 ‡  85.0 ‡  77.3 ‡  77.0 ‡  82.3 ‡  72.5 ‡  84.0 ‡ 
V15      77.7(7.5) ‡  86.7 §  101.0 **§  68.7 ‡  76.2 ‡  83.3 §  75.8 ‡  70.2 ‡  72.3 ‡ 
VT    87.5(6.6) ‡  81.3  80.2  84.7 §,¶  87.8 §  87.3 §  97.3 ‡  76.7 ‡  86.5 § 
R3      78.2(7.8) ‡  86.0  93.5+  80.3  104.3 **  99.7 **  94.7 *§    120.8 ***§  101.5 **§ 
R6      40.8(6.0) ‡  34.3  43.7  27.3 *  42.8  49.2  43.2  46.7  43.3 
Reproductive 
VT  79.3(13.6) ‡  88.8  83.3  114.0 *§,¶  89.5 §  94.3 §  86.0 ‡  87.7 ‡  89.0§ 
R3  23.3(5.4) ‡  21.3  25.7  25.0  24.0  26.7  31.5 §  36.5 *§  26.2 § 
R6  15.2(5.2) ‡  18.7  17.7  15.8  14.0  18.0  22.8  22.0  21.3 
Grain 
R3  15.9(1.8) ‡  13.7  12.0 *  12.3 *  13.9  13.7  15.3 §  13.6 §  14.1 § 
R6  5.8(0.3) ‡  6.0  6.1  5.9  6.1  5.7  5.9  6.3 +  5.8 
(c) 





V6      26.3(0.9 )‡  27.5 ‡  26.5 ‡  25.0 ‡  25.8 ‡  25.3 ‡  26.8 ‡  27.8 ‡  27.8 ‡ 
V14      24.7(5.9) ‡  71.8 ***§  101.0 ***§  22.7 ‡  21.7 ‡  62.0 ***§,#  24.2 ‡  22.0 ‡  22.5 ‡ 
V17    27.3(9.5) ‡  58.2 **  85.5 ***  78.2 ***§  108.8 ***§  91.3 ***§,#  27.3 ‡  28.5 ‡  73.3 ***§ 
R2  29.2(22.0) ‡  49.0  80.0*  54.5  74.2*  123.2 ***  63.0 §  84.0 *§  88.5 **§ 
R6    34.2(7.6) ‡  47.8 +  73.5 ***  57.8**  73.3 ***  68.0 ***  50.7 *  77.2 ***  71.2 *** 
Stalk 
V6    55.3(3.2) ‡  52.0 ‡  46.5 +‡  50.0 ‡  53.3 ‡  47.5 ‡  60.0 ‡  53.3 ‡  55.5 ‡ 
V14      26.8(5.0) ‡  39.3 *§  73.3 ***§  37.5 *‡  32.3 ‡  42.7 **§,#  29.5 ‡  30.5 ‡  35. 3 ‡ 
V17    23.7(3.0) ‡  27.0  45.8 ***  36.2 ***§  55.5 ***§  44.0 ***§,#  24.7 ‡  24.7 ‡  35.2 ***§ 
R2      19.0(3.5) ‡  26.0 +  31.5 ***  27.3 *  41.0 ***  36.0 ***  27.5 *§  44.0 ***§  41.0 ***§ 
R6      27.0(6.3) ‡  25.8  28.5  29.8  37.8 +  30.3  31.3  41.2 *  37.0 
Reproductive 




R6      34.7(5.9) ‡  34.3  43.0  30.0  35.2  34.2  30.3  39.8  39.7 
Grain 
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R2  47.5(2.3) ‡  48.8  52.1 +  50.9  49.9  52.6 *  55.2 **§  53.9 **§  58.0 ***§ 














V6      25.8(0.9) ‡  25.5 ‡  25.5 ‡  26.0 ‡  28.5 *‡  28.0 +‡  25.0 ‡  26.5 ‡  26.0 ‡  27.0 ‡  24.8 ‡  24.8 ‡ 
V14      22.3(13.6) ‡  74.8 **§  53.8 §  51.5 ‡  40.0 ‡  68.5 *§  30.5 ‡  24.0 ‡  29.0 ‡  51.0 ‡  50.8 §  27.3 ‡ 
V17    31.3(6.1) ‡  63.5 *** 
65.0 
*** 




49.5  73.8 **  69.3 **  40.0 §  66.8 **§  31.3 ‡  34.0 ‡  71.0 **  55.5 +§ 
R6    29.5(2.7) ‡  32.3 
50.5 
*** 
32.0  43.3 ***  44.8 ***  30.3  36.8 +  30.3 §  39.3 *§  40.8 **§  37.5 *§ 
Stalk 
V6    51.0(3.2) ‡  44.8 ‡  50.3 ‡  46.0 ‡  62.3 *‡  52.5 ‡  42.4 +‡  54.0 ‡  49.0 ‡  52.8 ‡  44.8 ‡  54.3 ‡ 
V14  35.3(4.4) ‡  52.3 **§  51.3 *§  50.8 *‡  37.3 ‡  44.0 §  32.5 ‡  29.5 ‡  40.0 ‡  45.8 +‡  48.3 *§  48.5 *‡ 
V17    26.3(3.3) ‡  29.0  38.8 **  31.3 §  31.0 §  31.0 §  26.3 ‡  23.0 ‡  23.8 ‡  28.3 ‡  34.3 +  21.5 ‡ 
R2  21.0(2.8) ‡  18.8  22.5  19.8  24.8  23.8  23.0 §  23.5 §  18.0 ‡  17.8 ‡  22.5  25.3 § 
R6  18.8(2.8) ‡  15.0  15.8  16.5  12.0 +  15.5  15.8  10.8  12.5 §  16.8 §  12.8 §  15.5 § 
Reproductive 




R6      27.8(2.8) ‡  28.0  32.3  28.3  31.8  34.8 +  28.3  31.3  26.5 §  32.3 §  30.3 §  29.8 § 
Grain 
R2  48.4(5.9) ‡  65.2+  56.1  55.1  61.9  68.7 *  77.2 **§  66.8 *§  52.3 ‡  58.2 ‡  63.5 +  66.2 *§ 














V6      305.0(18.9 )‡  281.5 ‡  284.3 ‡ 265.3 ‡  321.8 ‡  306.5 ‡  275.8 ‡  316.8 ‡  286.5 ‡  282.0 ‡  275.8 ‡  282.0 ‡ 
V14  133.3(17.0) ‡  170.0 §  142.0 § 159.8 ‡  152.3 ‡  171.5 §  128.5 ‡  138.5 ‡  162.0 ‡  139.8 ‡  143.3 §  119.5 ‡ 
V17    143.0(13.5) ‡  163.0  163.0  153.8 §  183.3 *§  184.0 *§  131.8 ‡  120.3 ‡  132.3 ‡  116.9 ‡  137.8  124.3 ‡ 
R2  330.3(38.2) ‡  277.8  319.3  253.0  350.3  248.5  189.8 **§  264.3 §  274.5 ‡  213.3 *‡  197.0 *  286.8 § 
R6    98.5(7.5) ‡  94.3  107.3  94.3  103.3  99.3  82.5  98.8  84.8 §  94.5 §  89.0 §  103.5 § 
Stalk 
V6    177.5(25.9) ‡  187.3 ‡  159.5 ‡ 157.0 ‡  166.8 ‡  194.5 ‡  152.3 ‡  211.3 ‡  176.0 ‡  160.3 ‡  194.3 ‡  158.8 ‡ 
V14      33.5(5.3) ‡  34.5 §  38.0 §  35.0 ‡  42.5 ‡  40.3 §  32.0 ‡  39.8 ‡  40.5 ‡  44.5 ‡  34.5 §  37.5 ‡ 
V17    37.3(10.8) ‡  35.0  32.3  32.3 §  50.3 §  34.5 §  40.8 ‡  59.3 ‡  40.5 ‡  38 ‡  32.8  38.5 ‡ 
R2      86.8(12.7) ‡  50.0 *  52.3 +  44.0 *  74.8  72.3  69.0 §  56.8 §  58.0 ‡  53.8 +‡  63.0  46.0 *§ 
R6      23.5(5.5) ‡  29.5  28.3  24.8  28.0  33.3  33.5  40.5 *  36 §  26.8 §  30 §  25.8 § 
Reproductive 
R2      73.3(15.7) ‡  110.8  76.5  61.5  58.0  74.3  69.8 §  52.8 §  61.3 ‡  51.0 ‡  64.5  80.3 § 
R6      33.8(6.8) ‡  30.0  27.8  31.0  33.5  42.8  30.5  34.8  23.8 §  26.3 §  31.8 §  29.8 § 
Grain 
R2  33.5(5.0) ‡  42.1  38.3  36.0  47.5 *  45.0  49.5 *§  42.8 §  36.0 ‡  44.9 ‡  42.3  43.1 § 


































V6  2.7(0.5) †, ‡  2.2 ‡  2.2 ‡  2.5 ‡  2.7 ‡  1.8 ‡  2.8 ‡  3.3 ‡  3.3 ‡ 
V13    18.5(2.3) ‡  21.0 §  21.7 §  16.9 ‡  19.6 ‡  22.2+ §  15.4 ‡  18.8 ‡  18.4 ‡ 
V17    31.7(6.3) ‡  32.9  34.9  50.3 ** §  48.5 ** §  51.1 ** §  31.3 ‡  31.3 ‡  45.5 * § 
R2  24.1(2.1) ‡  25.3  27.0  28.9 +  26.9  29.0 +  30.0 * §  38.9 *** §  28.9 + § 
R6    17.5(2.1) ‡  15.1  16.8  21.3 +  15.1  18.2  17.2  18.7  17.0 
Stalk 
V6    1.8(0.3) ‡  1.4 ‡  1.7 ‡  1.6 ‡  1.5 ‡  1.6 ‡  2.0 ‡  1.4 ‡  1.5 ‡ 
V13      14.0(3.8) ‡  17.1 §  13.1 §  11.2 ‡  13.0 ‡  19.8 + §  12.5 ‡  14.0 ‡  11.7 ‡ 
V17    20.9(4.9) ‡  26.1  28.8 +  27.3 §  30.9 ** §  34.6 ** §  24.1 ‡  26.0 ‡  28.9 + § 
R2      26.9(3.0) ‡  39.5 **  31.4  34.8 +  32.1  42.2 **  34.1 + §  36.0 * §  32.5 § 
R6      5.3(4.7) ‡  5.4  5.8  11.9  5.1  6.3  5.3  12.6 +  6.1 
Reproductive 
R2      15.2(3.1) ‡  16.4  18.6  16.3  16.3  15.2  17.7 §  18.6 §  22.9 + § 
R6      6.5(2.9) ‡  16.8 ***  5.9  8.1  7.5  8.4  7.8  9.9  7.0 
Total 
V6  4.5(0.5) ‡  3.6 ‡  3.9 ‡  4.1 ‡  4.1 ‡  3.4 ‡  4.7 ‡  4.7 ‡  4.8 ‡ 
V13  32.5(5.0) ‡  38.1 §  34.9 §  28.1 ‡  32.6 ‡  42.0 + §  27.9 ‡  32.8 ‡  30.1 ‡ 
V17  52.6(8.2) ‡  59.0  63.7  77.5 ** §  79.4 ** §  85.7 *** §  55.4 ‡  57.3 ‡  74.4 ** § 
R2  66.2(5.0) ‡  81.2 *  77.0  80 +  75.4  86.4 **  81.7 * §  93.5 *** §  84.2 * § 










V7  56.7(7.3) ‡  59.2 ‡  58.4 ‡  66.2 ‡  58.1 ‡  58.0 ‡  52.6 ‡  58.4 ‡  73.4 ‡ 
V15  125.9(32.7) ‡  225.1 ** §  272.4 *** §  167.3 ‡  135.1 ‡  202.5 * §  149.3 ‡  145.5 ‡  162.7 ‡ 
VT    147.0(24.6) ‡  189.9 +  227.1 **  213.1 ** §,¶  216.8 ** §  237.6 *** §  146.1 ‡  151.1 ‡  210.2 ** § 
R3  219.8(25.0) ‡  251.1  412.5 ***  248.3  288.1 +  335.1 **  287.3 + §  326.2 ** §  346.1 *** § 
R6    295.4(30.9) ‡  344.6 +  442.44 ***  347.4 +  380.1**  416.8 ***  346.7 +  428.0 ***  403.4 *** 
Stalk 
V7    27.3(5.8) ‡  35.4 ‡  38.5 ‡  40.8 ‡  35.8 ‡  35.7 ‡  39.4 ‡  30.1 ‡  38.9 ‡ 
V15  197.0(28.1) ‡  251.6 + §  249.0 + §  206.4 ‡  189.7 ‡  225.8 §  178.8 ‡  168.0 ‡  202.1 ‡ 
VT    259.4(37.3) ‡  305.7  267.9  339.1 * §,¶  293.3 §  325.8 + §  280.1 ‡  264.4 ‡  303.7 § 
R3  257.3(26.4) ‡  320.8 +  353.8 **  303.1  359.8 **  414.0 ***  329.2 + §  406.4 *** §  377.3 ** § 
R6      118.5(23.2) ‡  97.4  133.5  84.2  123.9  163.1 +  115.7  141.5  134.9 
Reproductive 
VT  5.3(1.4) ‡  6.9  6.2  8.7 ** §,¶  6.4 §  6.5 §  5.7 ‡  7.2 ‡  7.6 + § 
R3  79.3(12.8) ‡  75.8  87.1  88.6  79.0  92.8  98.2 §  103.8 §  92.5 § 
R6  31.1(11.6) ‡  42.1  39.0  35.8  29.3  40.6  45.9  47.8  53.6 + 
Grain 
R3  14.4(1.7) ‡  13.0  13.2  16.5  12.9  18.0  15.5 §  11.7 §  14.7 § 
R6  72.4(6.5) ‡  85.1 +  76.2  83.8 +  77.7  84.8 +  81.3  85.4 *  78.0 
Total 
V6  84.0(11.6) ‡  94.6 ‡  96.9 ‡  107.0 ‡  93.9 ‡  93.7 ‡  92.0 ‡  88.5 ‡  112.3 + ‡ 
V13  322.9(47.8) ‡  476.7 ** §  521.4 *** §  373.6 ‡  324.8 ‡  428.3 ** §  328.1 ‡  313.5 ‡  364.8 ‡ 
V17  411.7(57.0) ‡  502.5  501.0  561.0 ** §  516.4 + §  569.9 ** §  432.0 ‡  422.7 ‡  521.6 + § 
R2  570.8(52.4) ‡  660.8  845.2 ***  681.0  739.7*  857.6 ***  730.2 * §  850.6 *** §  830.6 *** § 
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V6      10.5(0.7) ‡  11.1 ‡  9.9 ‡  9.5 ‡  11.0 ‡  10.4 ‡  10.9 ‡  11.7 ‡  12.7 * ‡ 
V14      51.9(13.9) ‡  154.5 *** §  213.6 *** §  45.9 ‡  47.2 ‡  123.9*** §,#  53.1 ‡  45.5 ‡  47.6 ‡ 
V17    86.6(26.8) ‡  175.0 **  227.9 ***  207.4 *** §  298.6 *** §  242.0 *** §,#  75.9 ‡  77.5 ‡  206.8 *** § 
R2  74.6(52.9) ‡  125.0  192.3 *  135.5  174.8 +  292.4 ***  152.5 §  209.6 * §  213.3 ** § 
R6    102.1(23.7) ‡  153.1 *  210.9 ***  169.7 **  216.1 ***  200.5 ***  148.5 +  224.3 ***  213.1 *** 
Stalk 
V6    10.5(1.3) ‡  10.3 ‡  7.3 ‡  8.9 ‡  11.9 ‡  10.2 ‡  11.6 ‡  10.3 ‡  13.8 + ‡ 
V14    94.9(36.4) ‡  135.2 §  210.7 ** §  117.9 ‡  98.6 ‡  134.2 §,#  78.0 ‡  89.8 ‡  96.6 ‡ 
V17    101.0(15.6) ‡  123.8  192.2 ***  148.0 ** §  244.9 *** §  178.5 *** §,#  109.5 ‡  100.7 ‡  151.0 ** § 
R2      115.0(25.2) ‡  150.3  181.1 **  159.0 +  213.8 ***  200.9 **  147.6 §  256.8 *** §  234.9 *** § 
R6      140.1(36.0) ‡  137.9  136.5  145.4  197.3  164.2  155.5  214.5 *  193.8 
Reproductive 
R2      54.6(6.1) ‡  57.1  61.3  58.4  64.2  60.7  70.9 ** §  91.1 *** §  80.4 *** § 
R6      82.6(15.0) ‡  81.4  108.9 +  71.2  78.2  75.5  72.6  89.8  87.6 
Grain 
R2  20.0(2.0) ‡  17.7  15.2 *  15.3 *  17.2  17.6  16.2 + §  20.0 §  20.1 § 
R6  243.2(12.4) ‡  252.3  242.0  232.9  229.1  230.9  265.5 +  246.7  249.2 
Total 
V6  21.1(2.2) ‡  21.4 ‡  14.9 * ‡  18.4 ‡  22.9 ‡  20.6 ‡  24.5 ‡  22.0 ‡  26.5 * ‡ 
V14  146.8(44.5) ‡  289.7 * §  424.3 *** §  163.8 ‡  145.9 ‡  258.1 ** §  131.1 ‡  135.3 ‡  144.1 ‡ 
V17  187.7(32.6) ‡  298.8 **  420.1 ***  355.7 *** §  543.5 *** §  420.6 *** §  185.4 ‡  178.2 ‡  357.9 *** § 
R2  264.1(60.6) ‡  350.2  449.9 *  368.3 +  470.0 **  571.5 ***  387.2 * §  577.6 *** §  548.7 *** § 














V6  12.0(0.9) ‡  10.0 + ‡  10.9 ‡  12.2 ‡  15.1 ** ‡  13.7 ‡  11.8 ‡  11.5 ‡  11.9 ‡ 
V14      40.6(25.0) ‡ 
138.0 ** 
§ 
93.4 §  96.0 + ‡  72.5 ‡  124.9 * §  55.6 ‡  44.9 ‡  49.1 ‡ 
V17    75.3(14.0) ‡  145.3 ***  149.9 ***  123.2 * §  189.3 *** §  186.0 *** §  53.2 ‡  66.5 ‡  55.3 ‡ 




R6    64.3(6.8) ‡  66.8  104.9 ***  66.7  95.1 **  100.9 ***  63.2  77.0  62.7 § 
Stalk 
V6    13.7(1.8) ‡  8.8 + ‡  11.0 ‡  10.7 ‡  18.4 + ‡  11.9 ‡  8.6 * ‡  11.0 ‡  11.9 ‡ 
V14      67.2(8.5) ‡  90.4 + §  87.2 + §  97.5 * ‡  66.7 ‡  93.4 * §  64.9 ‡  58.5 ‡  71.4 ‡ 
V17  119.0(14.7) ‡  116.3  154.8 +  124.2 §  140.01 §  132.3 §  102.6 ‡  103.6 ‡  86.7 + ‡ 
R2  102.0(13.5) ‡  85.7  107.9  91.9  121.0  115.0  109.2 §  107.7 §  79.1 ‡ 
R6  94.7(14.6) ‡  65.6  73.5  70.4  48.6 *  74.8  77.9  45.5 *  59.4 + § 
Reproductive 
R2  65.8(5.7) ‡  64.9  66.0  74.9  70.0  72.1  74.3 §  72.0 §  72.3 ‡ 
R6  54.4(6.7) ‡  56.4  63.8  56.6  65.7  77.3 *  58.1  69.7 +  53.9 § 
Grain 
R2  20.0(2.0) ‡  18.7  19.3  17.3  18.9  22.5  30.0 ** §  20.0 §  14.7 + ‡ 
R6  210.0(14.3) ‡  206.9  213.4  194.7  212.3  241.6 +  209.6  220.4  206.5 § 
Total 




180.6 + §  193.5 * ‡  139.2 ‡  218.3 ** §  120.5 ‡  103.4 ‡  120.5 ‡ 
V17    194.3(23.6) ‡  261.5 *  304.8 **  247.4 §  329.4 *** §  318.4 *** §  155.8 ‡  170.1 ‡  141.9 ‡ 
R2  261.7(25.0) ‡  287.8  377.6 **  287.7  372.5 **  359.3 **  307.4 §  339.2 * §  230.8 ‡ 

















V6      144.9(12.1) ‡  110.2* ‡  121.6 ‡  124.4 ‡  170.4 ‡  145.8 ‡  130.1 ‡  136.8 ‡  130.8 ‡ 
V14      247.7(32.9) ‡  311.8 §  248.0 §  294.3 ‡  276.4 ‡  315.0 ‡ §  235.4 ‡  259.5 ‡  281.4 ‡ 
V17    351.0(32.1) ‡  380.6  374.3  339.7 §  434.7 + §  426.9 + §  266.3 + ‡  289.7 ‡  293.8 ‡ 




R6    213.0(18.2) ‡  196.0  224.9  196.5  227.6  227.0  171.3 +  207.6  175.8 § 
Stalk 
V6    47.2(7.0) ‡  37.7 ‡  35.5 ‡  35.3 ‡  46.8 ‡  44.6 ‡  29.8 + ‡  41.8 ‡  44.7 ‡ 
V14      64.8(12.6) ‡  61.6 §  65.2 §  69.7 ‡  86.0 ‡  85.9 §  66.5 ‡  87.8 ‡  71.6 ‡ 
V17    167.8(51.5) ‡  141.8  131.0  129 §  228.5 §  152.1 §  154.7 ‡  287.7 + ‡  155.6 ‡ 
R2      436.0(63.1) ‡  230.5 *  251.6 *  208.1 *  372.4  341.7  330.2 §  260.6 + §  269.7 + ‡ 
R6      116.1(24.8) ‡  125.0  130.8  108.0  114.4  164.8  171.9 +  169.2 +  170.9 + § 
Reproductive 
R2      160.5(33.0) ‡  222.5  163.5  126.1  128.8  147.5  143.1 §  103.9 §  124.7 ‡ 
R6      66.2(17.1) ‡  60.4  54.8  62.1  70.1  101.6  62.3  76.8  48.6 § 
Grain 
R2  14.2(1.9) ‡  12.4  13.6  11.6  15.7  15.6  18.4 §  12.9 §  10.0 ‡ 
R6  203.7(15.2) ‡  196.2  235.4  193.7  208.4  221.7  205.7  212.5  190.4 + § 
Total 
V6  192.1(15.0) ‡  147.9 * ‡  157.2 ‡  159.7 ‡  217.1 ‡  189.5 ‡  159.9 ‡  178.6 ‡  175.5 ‡ 
V14  312.5(35.8) ‡  373.4 §  313.2 §  364 ‡  362.4 ‡  400.9 + §  301.9 ‡  347.3 ‡  353.0 ‡ 
V17    518.8(69.0) ‡  522.4  505.3  468.8 §  663.2 §  579.0 §  421.0 ‡  577.4 ‡  449.3 ‡ 
R2  1335.6(38.2) ‡  1054.7  1114.9  874.5 *  1190.4  1047.5  923.5 + §  924.7 * §  980.1 + ‡ 






season  leaf  tissue  samples  (V5–V6),  it  has  been  shown  that  these  nutrients  fluctuate 
throughout the day within the growing season due to environmental stresses and in some 









Following  the deficiency correction hypothesis, yield  increases may not be expected  if 



















application did not have  a  significant  effect on yield  (p  <  0.05). Further,  the  single  1× 
application of foliar Fe (i.e., 0.11 kg Fe ha−1) had consistently greater yield than the control 
and  less  than  the  2×  rate  but  not  significantly. As  there were  only  three  Fe  rates  no 
response  function could be calculated. Therefore,  it  is unknown  if a greater  rate of Fe 
application  would  have  greater  response.  These  data  highlight  the  importance  of 
confirming a micronutrient deficiency prior to applying a foliar micronutrient treatment 
and is consistent with the deficiency correction theory. 
At  the B  location  (Meadow Grove),  there were no  significant yield  effects. The B 
location for the control plots reported V6 leaf tissue below critical B concentrations (i.e., 















for maize prior  to  tassel  (i.e., 15–300 mg  leaf Mn kg−1) as  reported by Mills et al.  [26]. 
Though  each  of  the  V18  treatments  had  yields  greater  than  the  control,  none  was 
significantly greater than the control at p < 0.05. 














0.73  kg Mn  ha−1)  and  had  significantly  greater  effect  (p  =  0.005)  on  yield  than  one 
application at the 2× rate (i.e., 1.46 kg Mn ha−1). Inversely, when there is excess soil supply 
of  the  foliar‐applied micronutrient,  such  as  in  the  case  of  the  foliar Zn  only  location 
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reproductive  stages  and  is described  as  such  in Tables  4a–e  and  5a–e. Overall,  foliar 
applications of B, Mn,  and Zn were  effective  at  increasing  their  respective micronutrient 
concentration and uptake in leaf, stalk, reproductive tissues, and immature grain for Mn and 
Zn throughout the growing season when applied alone (Tables 4a–d and 5a–c, and Figures 2–







uptake and mobilization and the  likely wash‐off of  late season  (i.e., V15 and R1)  foliar 
applications  of  B.  This  was  not  the  case  for  early  season  applications  of  B.  Foliar 
application of B at V10 increased B uptake and mobilization. The T1R1 foliar B application 
(0.14 kg B ha−1 applied at V10) increased the R6 B uptake to the reproductive tissues as 
compared  to  the control by 10.3 g B ha−1  (p = 0.001) which was due  to a 3.7 mg B kg−1 
concentration  increase  (p  =  0.0005)  (Table  4a  and  5a).  These  data  suggest  that  earlier 




















Further, analysis of R6  total plant  tissue  increases  in Zn and Mn uptake due  to  foliar 
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applications  reveals  that  the  foliar  Zn  and Mn  stayed  in  the  leaves  and  had  limited 
mobility out of  the  leaves as  evident by  leaf  tissue being  the only organs  to maintain 
significant levels (p < 0.05) of Zn and Mn uptake at R6 as compared to the control (Table 
5b,c).  The  significant  increase  in  total  Zn  uptake  was  largely  due  to  increases  in 
concentration and not biomass, whereas significant increase in total Mn uptake was due 
to  both  an  increase  in  concentration  and  biomass  (Table  5b,c  and Table  6).  It  can  be 
theorized that Zn was not limiting, unlike Mn, since the increase in Zn concentration was 




had greater effect on reproductive  tissues and grain  than did  foliar Mn, especially  late 












T1R1 †  5.8(2.9) ‡  7.1(3.7)  13.5(9.6)  −6.6(6.1)  −15.5(20.5) 
T1R2  −0.3  11.9  15.5  3.8  5.4 
T2R1  8.6  4.6  12.2  −8.3  −15.0 
T2R2  −0.5  6.4  18.2  −0.2  6.6 
T1R1 and T2R1  1.3  12.9  12.3  8.5  6.4 
T3R1  0.8  9.9  17.6  −3.5  −38.0 
T3R2  4.3  12.7  24.7  −0.5  −2.5 
T2R1 and T3R1  0.3  10.4  20.9  ‐  ‐ 
T4R1  ‐  ‐  ‐  −9.8  −33.8 
T4R2  ‐  ‐  ‐  0.2  −6.4 
T1R1 and T4R1  ‐  ‐  ‐  −0.2  −12.7 
T3R1 and T4R1  ‐  ‐  ‐  2.1  4.9 
† T = Time of foliar application (1: early (V6–11), 2: middle (V15–18), 3: 4: late (R1–4)), R = Treatment 
rate  (rate  1:  lower  level  of  industry  recommendation  &  rate  2:  upper  level  of  industry 
recommendation). ‡ ANR Least Square Mean followed by (SE for all values in the same column). 























growth  stages,  as  evident  by  in‐season  spikes  in  treatment Zn  uptake  followed  by  a 
decrease  (Figure  2a), but had non‐significant wash‐off  (i.e., no  increase  followed by  a 
decrease in Zn uptake following a foliar treatment) for foliar Zn applications applied to 
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6a).  Additional  investigation  confirms  that  there  was  no  reduction  in  biomass  as 
compared  to  the control driving  the reduction  in Fe uptake, rather  the reduction  in Fe 






Investigation of  the biomass data  from  this  location  indicates  that  the  reduction  in Fe 





Treatments  Boron  Manganese  Zinc Only  Fe & Zn 
Control  31.70(0.99) †  19.38(1.11)  31.35(1.19)  19.47(0.63) 
T1R1 ‡  32.16  22.74 **  29.69  20.86 
T1R2  32.14  20.98  30.61  19.89 
T2R1  31.43  21.54 +  31.79  20.51 
T2R2  32.76  21.80 *  30.58  20.12 
T1R1 and T2R1  31.01  20.41  31.48  19.83 
T3R1  31.86  19.92  29.68  20.13 
T3R2  30.90  19.81  30.01  20.04 
T2R1 and T3R1  31.75  20.65  30.43  ‐ 
T4R1  ‐  ‐  ‐  19.16 
T4R2  ‐  ‐  ‐  19.89 
T1R1 and T4R1  ‐  ‐  ‐  20.92 
T3R1 and T4R1  ‐  ‐  ‐  20.25 
† LSmean R6 biomass (Mg ha−1) followed by (SE for all values in the same column) and significant 
F test: Not Significant >0.10; + >0.05; * >0.01; ** >0.001. ‡ T = Time of foliar application (1: early (V6–
V11), 2: middle (V15–V18), 3: 4:  late (R1–R4)), R = Treatment rate (rate 1:  lower  level of  industry 
recommendation & rate 2: upper level. 





control plot,  respectively. Solid vertical  lines  represent  the  time of  application  expressed  as days  after  sowing.  (a–k) 
corresponds with the treatments. 

























reduction  in  the nutrient uptake  likely due  to wash‐off of  the  treatment  from  the  leaf 














to  the  soil  or  being  recovered  by  the  plant  and  suppressing  soil  uptake  remains 
unresolved. What these data show is that foliar applications of micronutrients have a low 
ANR  and  the  overall  micronutrient  status  of  the  plant  tissue  per  unit  of  applied 
micronutrient  is  usually  less  than  20%  which  similar  but  slightly  higher  than  soil 
applications  [17,18].  However,  this  small  increase  in  ANR  may  be  critical  if  maize 
micronutrient status is near the critical level at a critical growth stage. 
4. Conclusions 
Nebraska  soils are generally micronutrient  sufficient  [44]. Stewart  et al.  [45] have 













data  provide  evidence  for  target  growth  stages  to  increase micronutrient  uptake  and 
mobilization of  the applied micronutrient  to  tissues with physiological demand. There 
should  also  be  caution when  applying mixes  of  foliar micronutrients  as  there  can  be 
significant reductions in micronutrient uptake as evident by Fe suppression due to the 
combined application of Fe and Zn. Applying micronutrients to locations with sufficient 
to high  levels of  the  applied micronutrient may  also have  significant yield  reduction. 




applied  nutrients  should  be  further  studied.  These  data  could  be  used  to  calculate 
application rates with specific goals of increasing micronutrient concentrations in plant 
tissue from below critical values to above critical values. These results can also be used to 
guide  the use of  foliar micronutrients  for agronomic biofortification of maize grain.  In 
conclusion, this study showed that foliar applications of B, Mn, Zn, and Fe had limited 
effect on grain yield in regions with soils and conditions like those of this study unless 
there  is a confirmed micronutrient deficiency. A summary of our  recommendations  is 
provided in Table S3. 
Supplementary  Materials:  The  following  are  available  online  at  www.mdpi.com/2223‐
7747/10/3/528/s1, Table S1: Schedule of whole plant sampling used  for uptake, partitioning, and 
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